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1. Einleitung/Themenstellunge

1.1. Situation

Im Eurocode 5 wird fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit auch die Schwingungsan-
falligkeit berticksichtigt. Dabei ist sicherzustellen, daf3 haufig zu erwartende Einwirkungen
~keine Schwingungen verursachen, die die Funktion des Bauwerks beeintriachtigen oder dem
Benutzer unangenehmes Unbehagen verursachen.

Fiir Wohnungsdecken, die iiber ein Feld gehen, werden dafir Angaben gemacht, um die
Gebrauchstauglichkeit sicherzustellen. Fir andere Tragsysteme fehlen Angaben.

Fur Wohnungsdecken mit einer Eigenfrequenz kleiner als 8 Hz (f;<8Hz) sollte eine besondere
Untersuchung durchgefithrt werden. Hierzu fehlen ebenfalls nihere Angaben. Viele in
Deutschland gebaute Decken haben Eigenfrequenzen unter § Hz.

1.2. Ziel des Forschungsvorhaben

Das Forschungsvorhaben dient dazu, fiir ibliche Wohnungsdecken, die vom System des
Einfeldtragers abweichen, Berechnungsregeln anzugeben, die die Gebrauchstauglichkeit
gegeniiber der Schwingungsanfilligkeit sicherstellen.

Weiterhin soll die Problematik angesprochen werden, wie Wohnungsdecken mit einer Eigen-
frequenz unter 8 Hz zu untersuchen sind.



1.3. Bezeichnungen

Bild 1: Holzbalkendecke (Bezeichnungen)
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Breite (Quertragrichtung)

Abstand der Triger in y-Richtung

Abstand der Trager in x-Richtung

Elastizitatsmodul

Balkensteifigkeit

dquivalente Plattensteifigkeit in Langsrichtung (x-Richtung)
dquivalente Plattensteifigkeit in Querrichtung (y-Richtung)
Eigenfrequenz )

i-te Eigenfrequenz

n-te Eigenfrequenz

Eigenfrequenz mit n-ter Eigenform in einer Richtung und m-te in der anderen
Richtung

Schubmodul

Impuls

Torsionstragheitsmoment

Plattensteifigkeit

Lange (Richtung der Balken)

Massenbelegung eines Stabes [kg/m]

Massenbelegung einer Platte [kg/m?)

Periodendauer

StoBdauer (Dauer der Anregung)

Verformung in z-Richtung

Geschwindigkeit

Eigenwerte

modaler Dampfungsgrad (entspricht dem Lehr'schen Dampfungsmall)
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2. Kriterien des EC 5

Fiir Wohnungsdecken (Abschnitt 4.4.3 im EC 5) sind folgende Anforderungen festgelegt:

1) Kriterium

f,>8H:z
Werden geringere Eigenfrequenzen (f, <8Hz) erreicht, sind besondere Untersuchungen
durchzufiihren.

2) Kriterium

¥ 15[1’1”1}
F”[’] kN

F ist dabei eine konzentrierte statische vertikale Last; u die grofite vertikale Durchbiegung,
die aus dieser Last resultiert.

Anm.: Dies entspricht etwa einer Durchsenkung von 1 mm bei der Belastung durch eine
Person.

3) Kriterium

v <[100] 457 [ﬂ/ﬁ-}
Ns
v ist die Geschwindigkeit, die aus einem Einheitsimpuls (INs) resultiert und &, der modale
Diampfungsgrad, sollte mit 0,01 angesetzt werden, wenn keine geeigneteren Werte vorliegen.

Zu1l)

Das 1. Kriterium verhindert, dafl sich Menschen aufgrund der Eigenfrequenzen von Decke
“unwohl" fithlen. Ebenso werden Resonanzerscheinungen, die durch das Gehen und Laufen
von Personen entstehen, weitgehend verhindert.

Chui und Smith /Ch2/ geben an, daBl Forschungsergebnisse uiber die Reaktion von Menschen
- auf Schwingungen gezeigt haben, daB Menschen sehr empfindlich sind gegeniiber Schwin-
gungen mit Frequenzen im Bereich von 4 bis 8 Hz. (ebenso: /Isol/ zit. in /Fi2/)

Allen und Rainer /All2/ stellten bei weitgespannten Decken (iiber 8 m) aus Beton und Stahl
ein "befriedigendes" Verhalten auch bei Eigenfrequenzen im Bereich unter 8 Hz fest.

In Deutschland wurden Holzbalkendecken mit Eigenfrequenzen auch im Bereich von 6 bis
8 Hz gebaut, die aus Schallschutzgriinden ein hohes Eigengewicht (ca. >100 kg/m?) haben. Es
sind den Verfassern hierfir keine Beanstandungen beziiglich des Schwingungsverhaltens
bekannt. Deswegen erscheint es ihnen, daB es gerechtfertigt ist, hier die Schranke des
1. Kriteriums auf f, = 6 Hz herunterzusetzen.

Es sind durch Gehen und Laufen Anregungsfrequenzen iiber 6 Hz schwer zu erreichen, so daf3
Resonanzerscheinungen auch durch diese Begrenzung verhindert werden.

Zu 2)

Das 2. Kriterium verhindert, daB eine einmalige langer andauernde Anregung zu einer grofen
Schwingungsamplitude fiihrt:

Bei einer Anregungen (Rechteckstof), deren StoBdauer Tg gréBer als die halbe Periodendauer
T ist, senkt sich der Balken auf die zweifache statische Durchbiegung. Der Balken schwingt
dann nach dem StoB um die statische Durchbiegung. Die Amplitude dieser Schwingung hat
dann ebenfalls den Wert der statischen Durchbiegung. (vgl. /Miil4/)



Aus verschiedenen Diagrammen von Ohlsson /Ohl2/ kann man die StoB3dauer beim Gehen mit
ca. 0,6 s und die Stofdauer beim Rennen mit ca. 0.2 s entnehmen. Die Periodendauer betragt
bei einer Decken mit einer Eigenfrequenz von 8 Hz 0,125s. Somit ist fur die oben angegebe-
nen Anregungen dieses Kriterium maf3gebend. Das 2. Kriterium stellt Anforderungen an die
Steifigkeit: Mit Begrenzung der statischen Durchbiegung wird auch die Amplitude der resul-
tierenden Schwingung begrenzt.

Die Messungen einer alten Holzbalkendecke, bei der die Benutzer iiber ein "storendes
Schwingungsverhalten" klagten, ergaben daB3 dieses Kriterium nicht eingehalten war. Die
anderen beiden Kriterien (f, v) waren eingehalten.

Zu 3)

Das 3. Kriterium verhindert, daf3 eine sehr

kurze Anregung zu einer groflen Schwing-
geschwindigkeit und damit Schwin- 200
gungsamplitude fithrt.

Kurzzeitige Impulse (Tg << T) wirken auf 100
den Schwinger anders als langandauernde. 80
Far die Antwort des Schwingers spielt die - 60
Masse des Schwingers die entscheidende
Rolle. Mittels der Masse des Schwingers
(generalisierte Masse des Balkens und der
Masse des Anregers) ermittelt man die Ge-
schwindigkeit, die aus dem Impuls resul-
tiert (Impulserhaltungssatz). Ohlsson /Ohll/
macht einen Vorschlag fiir zuldssige
Geschwindigkeiten, die aus dem Einheits-
impuls resultieren (vgl. Bild 2). Dieser
wurde im EC 5 aufgenommen.

Das 3. Kriterium verhindert, dafl die Ge- 2 ;
schwindigkeiten, die im EC 5 als MaBstab e.o ol 0.2 3 04 05
fur Gebrauchstauglichkeit herangezogen , Damping coefficient oy (!
werden, fir sehr kurze Anregungen

(Impulse) zu groB werden und stellt Anfor- Bild 2: Vorschlag fiir die Bewertung der Schwingungsant-
derungen an die Massenbelegung der Wort einer Deckenkonstruktion infolge eines Impulses (fig.
Decke. Hier gibt es Parallelen zum Schall- 2% 2us/Ohil)
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Anmerkung:

Es treten bei Gebduden, die nicht fur Wohnzwecke genutzt werden, (z.B.: Werkstatt, Horsaal,
Tanzlokal) andere Einwirkungen auf. Hier sind besondere Schwingungsuntersuchungen
durchzufithren.



3. Schwingungsverhalten verschiedener Systeme
4

Vorbemerkung:

Dieses Forschungsvorhaben dient dazu, die Gebrauchstauglichkeit zu untersuchen und nicht
die Sicherheit gegen Versagen zu begrenzen. Deswegen werden vermehrt Néherungen und
sinnvolle Annahmen verwendet bzw. gemacht, um die Gebrauchstauglichkeit abzuschitzen.

3.1. Frequenzen

3.1.1. Einfeldtriger

Die Eigenfrequenzen eines Einfeldtriigers lassen sich folgendermafen ermitteln:

nr |EI
= — X n=1,2,3,... 1a
S 2\ m (1a)

Die 1. Eigenfrequenz berechnet sich dann zu:

r |El,

2PN m

S (1b)

3.1.2. Zweifeldtriger mit unterschiedlichen Stiitzweiten

I“ m, El

Bild 3: Zweifeldtrager mit unterschiedlichen Stiitzweiten

Nach /Natl/ bzw. /Gru2/ ergibt sich fiir einen Zweifeldtrager mit gelenkiger Lagerung und
konstanter Massenbelegung bzw. Steifigkeit und 1y <1, folgende Gleichung:

sin A cothA—coth /1»11— +sin| 4 d sin| A i—l 1—coth? /1—5— =0
lges lges des : lgcs

2

Die Eigenfrequenzen fj errechnen sich dann zu:

5 EI
=L /—.— 3
s 2 ¥ 1;,5 m )




Die numerische Nullstellensuche ergibt A-Werte
fur die verschiedene Verhaltnisse von 1j/lgeq in
Tabelle 1 abgedruckt werden. Sie kénnen auch
aus dem folgenden Diagramm (Bild 4)
entnommen werden.

Wie aus Bild 4 zu ersehen ist koénnen die
Zwischenwerte der Tabelle 1 nicht immer
interpoliert werden, weil verschiedene Eigen-
werte ein Maximum in Abhingigkeit vom
Stiitzweitenverhiltnis aufzeigen.

Anmerkung: Fur gleiche Stitzweiten gilt
folgendes:

Der 1. Eigenwert beim Zweifeldtriger ent- =
spricht dem 2. Eigenwert eines gelenkig e e e e
gelagerten Einfeldtragers mit der Stutzweite lgeg e e
und der 2. Eigenwert dem 1. Eigenwert eines e e s e
Einfeldtragers mit einer Einspannung auf einer ' e e e e
Seite und der Stutzweite 1. S ST
Die 1. Eigenfrequenz des Durchlauftrigers —
unterscheidet sich nicht von derjenigen des —— e
Einfeldtragers mit der Stitzweite /=/ =/, /2. G()?“‘ = 5“(‘)2*?7 S N B
Somit kann die 1. Eigenfrequenz hier mit e

Gleichung (1b), die der Gleichung (4.4.3c) im Bild 4: Eigenwerte verschiedener Zweifeldtrager mit

EC 5 entspricht ermittelt werden. gelenkiger Lagerung (vgl. Fig. 3.1 aus /Gorl/. Anm.:
Der Wert §3 entspricht dem Wert A und i1 dem
Quotient aus 1,/1

b3
£

=3 [ By R
e T T

)
ges
Tabelle 1: A-Werte fir Zweifeldtrager mit unterschiedlichen Stitzweiten

11/long 0,5 0.4 0.3 0,2

%1 6,2832 5,7826 5,1318 4,6183
My 7.5832 8,7679 9.2769 8,3915
" 12,5664 11,3129 11,7804 12,1617
Ay 143172 15,7080 14,2845 15,7080
A 18,8496 17,3296 18,4048 17,8725

3.1.3. Isotrope Platte iiber ein Feld

Die Eigenfrequenzen isotroper Platten errechnen sich nach Gleichung (4). Decken werden in
der Regel im Holzbau nicht als isotrope Platten ausgebildet.

2
Tl nt om K

Fom = 5[—/7+?} = n,m=12,.../vgl Natl/ 4)




3.1.4, Orthotrope Platte iiber ein Feld

Holzbalkendecken, die in Querrichtung z.B. tiber einen Bohlenbelag verbunden sind kénnen
als orthotrope Platte oder als Gittertrager angesehen und so berechnet werden. Die Berech-
nungsformeln hierzu finden sich bei Ohlsson /Ohl1/ und Szilard /Szil/.

7 |K ,2B 17 K. ?
f;l,m = ‘”2"[’5" ;; *\/”l4 Jr‘l’lzﬁl~ ?b—z+ln4 —[E)—-Z)T (5)

Die niedrigste Eigenfrequenz ergibt sich fiir n=1 und m=1:

z [K 2B K, I
= 2 I+ S+ X bzw. 6a
£ R J A ZW (6a)
2K, 2B K, It
P \/HZ?JFZF_ mit A =x (6b)
(E1) (E1),
K,=——==(El), und K, =—2=(EI), (7a,b)
e €
sowie fur Gittertrager:
Gl GI
2B=( T)x+( ), (8)
e e,

Die Drillsteifigkeit wird naherungsweise folgendermafien angenommen:

B= KK, ©)

Dies ist fir zweiachsig bewehrte Betonplatten mit gleicher Dicke geeignet /Szil/. "Die
Annahme fir B ist allerdings in den seltensten Féllen gerechtfertigt, so daB3 sie nur als erste
Naherung betrachtet werden kann" /Deul/.

Es wird hier empfohlen, die Drillsteifigkeit nach Gleichung (8) zu berechnen.

Die Gleichung (6) beriicksichtigt im Gegensatz zur Gleichung (4.4.3¢) im EC 5, die nur eine
Niherung fiir diese Platten darstellt, auch die Wirkung der Quertragrichtung und der Drill-
steifigkeit. Sie fithrt zu gréfleren Werten, weil der dritte Faktor der Gleichung (6) gréfer als 1
wrnrd Cia wird FHir Noarl-anacuctoma Aia ain Hlainae Uarhialtnie 1/h aina Aentlinha Onertrac.
YVILUL, Jiw VYIRRZ (Ul UbUI\VlIO_yOL\«LlIU> Wiiv Uil Dniviiivo Y oliliaiuiiio UU, Liliv UL uUtiiviIn \(uuxuub

wirkung bzw. eine grof3e Drillsteifigkeit besitzen, empfohlen. Dies ist beispielsweise dann der
Fall, wenn eine untere Verschalung statisch mitwirkend angesetzt wird.

Bei der Verbindung mit nachgiebigen Verbindungsmitteln sind die "effektiven" Quer-

schnittswerte, die nach der Theorie des Elastischen Verbundes ermittelt werden, einzusetzen.



3.1.5. Platte tiber zwei Felder

Die erste Eigenfrequenz von Holzbalkendecken tber zwei Felder kann aus der Verkniipfung
von Gleichung (6b) mit den A-Werten fiir den Zweifeldtrager (vgl. Gleichung (3))
niherungsweise ermittelt werden:

2 2 1
. A (K, 2B1l- K, p
= e e 10
S 2722’;5\1 n \/ K. 6> K b (19)

Dies beruht auf dem antimetrischen Schwingungsverhalten der Platte tber zwei Felder mit
gleichen Stiitzweiten.

Solange der dritte Faktor von Gleichung (10) nur geringfugig gréBer als 1 ist und die Stiitz-
weiten nahezu gleich sind, dient diese Formel als gute Niherung. Dies ist in der Regel fiir
ibliche Holzbalkendecken mit einer Haupttragrichtung der Fall.

4
Es wird empfohlen, sie nur fir 0,5 7[’— 20,4 und 7{‘-—[)‘7 <1 zu verwenden.

‘ges X

Ansonsten sind die Eigenfrequenzen nach Gleichung (3) bzw. (5) zu berechnen. Im letzteren
Fall wechselt die Haupttragrichtung der Holzbalkendecke. '

3.2. Anregung durch einen Einheitsimpuls

3.2.1. Einfeldtriger

Die Anregung eines Schwingers 148t sich iiber die generalisierte ("mitschwingende™)
Masse M eines Biegebalkens angeben /Kre3/:

sz.m* W dx (1)

Mit dem Ansatz sinusférmiger Eigenformen ergibt sich aus Gleichung (11) die generalisierte
Masse zu:

M="" (12)

und aus dem Impulserhaltungssatz die Geschwindigkeit:

L]
M  ml

Vo = Uy =

(13)



3.2.2 Lweifeldtriger

1/l465=0,5:

Siegels. Eigenform des Zweifeldtragers entspricht bei gleichen Stutzweiten der 1. des Einfeld-
tragers (vgl. Bild 5). Praktisch bedeutet dies, daf3 hier wegen 1,,,=2*1; die doppelte generali-
sterte ("mitschwingende") Masse berechnet wird. Damit ergibta sich die Geschwindigkeit, die
durch einen Impuls I in einem Feld angeregt wird zu:

e l,
VO:UOz—]—: 2L _ L mit: /, =2

M ml, —ml

(14)

T~ —%X

L laes
1
1.

Do

N

Eigenform eines Zweifeldtragers

M
L ' L
1

1

1. Eigenform eines Einfeldiragers

Bild 5: 1. Eigenformen von Zweifeld und Einfeldtréger
llllges;tO,S:

Bei Stutzweiten, die annahernd gleich sind (Iylges> ca. 0,4) kann die Gleichung (14) als gute
Naherung verwendet werden.

3.2.3. Isotrope Platte

Die generalisierte Masse einer Platte 146t analog Gleichung (11) und (12) folgendermaRen
ermitteln:
mxb*]

M, =" (15)

3.2.4. Orthotrope Platte

Ohlsson /Ohll/ leitet fiir Holzbalkendecken unter Beriicksichtigung der Quertragwirkung die
Geschwindigkeit, die durch einen Einheitsimpuls angeregt wird, niherungsweise ab. Er
kommt zu folgendem Ergebnis, das im EC 5 unter Gleichung (4.4.3d) steht:

.o 4(0,4+0,6n,,) [m / S]
mbl +200 Ns

(16)

10



Dabet ist nyg die Anzahl der Eigenschwingungen in Querrichtung, die kleiner als 40 Hz sind.
In Langsrichtung ist die 1. Eigenform maBgebend. Die Geschwindigkeit, die durch einen
Impuls angeregt wird, steigt mit wachsendem nyqg. Diese Zahl nimmt mit sinkender Quer-
tragwirkung zu. (vgl. Gleichung (17))

Anmerkung: Die in EC 5 angegebene Gleichung (4.4.3¢) 1a8t sich umformen zu:

Ny = {(%9—)2 - 1)(?—)4 _(“];.QL - _ (402 _f“z ]0225 a7

)\[ (1), \ ]{;},12

\
. 7 J(ED)
mit: £, =57 1/ =~ Lund: £, = /)

Die oben angegebene Formel ist eine Naherung. Bei einer verschwindenden Quertragwirkung
((El)y;—0) wird ngq und v nach diesen Formeln sehr grof3. Hier kann es sinnvoller sein, die
Holzbalkendecke als einzelne Balken anzusetzen und v nach Gleichung (13) zu ermitteln. Die
Zahl ny4q entspricht etwa der Zahl der Langstrager. Die Zahl der Léngstrager bestimmt die
Zahl der méglichen Eigenformen in Querrichtung.

3.2.5. Platte iiber zwei Felder

11/15=0,5: : '
Ohlsson /Ohll/ gibt hier folgende Abschitzung, die die doppelte generalisierte Masse
beriicksichtigt, fur die Berechnung der resultierenden Geschwindigkeit aus einem Einheits-
impuls an:

. 4(0,4+0,6m,,) _ 2(0,4+0,6n,,) [m/s:} (18)

mbl,, +200 mbl, +100 | Ns
ll/lges¢095:

Bei Stiitzweiten, die annahernd gleich sind (I/1ges ca. 0,4) kann die Gleichung (14) als gute
Niherung verwendet werden. ’

4. Vereinfachte Bemessungskriterien

1) Kriterium
Die 1. Eigenfrequenz fiir einen Einfeldtrager mit konstanter Biegesteifigkeit und konstanter

Massenbelegung kann vereinfachend folgendermaien ermitteit werden /Kre3/ :

5

/= | (19)

= Durchbiegung infolge stindiger Einwirkungen in [cm],

mit:  ug
f = 1. Eigenfrequenz in [Hz]

Das 1. Kriterium wird im weiteren als Frequenzanforderung bezeichnet,

11



2) Kriterium
~73
—) in das

ok

. . . . , 1
Durch das Einsetzen der Formel fur die Durchbiegung unter Einzellast (v = Zg*
2. Kriterium fiir einen Triger entsteht folgender Ausdruck:

EI. 1
—13' 2—73 [MN/m]. (20)

Dies ist erfullt, wenn bei Einhaltung des Durchbiegungsnachweises (1/300) die Gesamtlast
grofer als 3,5 kN/m ist:

Ge+ .0, 23,5kN Im 1)

Fur einen Zweifeldtrager mit gleichen Stiitzweiten gilt dann analog:

Eg - [WJ 22)
I 100 m
bzw.
u 1
G, + >6,2 kN / bei —< — 23
, ZQI: , m el 7300 (23)

Dieses Kriterium wird im weiteren als Steifigkeitsanforderung bezeichnet, weil zum Erfiillen
eine bestimmte Steifigkeit erforderlich ist.

3) Kriterium

Einfeldtrager:

Die maximal zulassige Geschwindigkeit v betragt bei einer Frequenz von 8 Hz und einem
modalen Dampfungsgrad £=0,01 0,0145 m/s (vgl. 3. Kriterium).

Damit 146t sich nach Gleichung (13) die erforderliche Masse eines Triges, die zum Erfiillen
des 3. Kriteriums benétigt wird, auf der sicheren Seite liegend ermitteln. Denn bei grofleren
Frequenzen und grofleren Dampfungen koénnen gréfere Geschwindigkeiten zugelassen
werden und die erforderlichen Massen werden kleiner.

I 21 2 . e
Vy=—=—= N fur einen Einheitsimpuls /7 =1 Ns
M ml ml
V= 2 Ns <£0,0145m/s
ml
= miz 2D taoke baw gel=14RN (24a,5)
0,0145m/s S ’

Zweifeldtrager mit gleichen Stiitzweiten:

Wegen der Durchlauftragerwirkung mit den doppelten Massen (s. oben) reduzieren sich die
erforderlichen Massen zu:

mxl, 270 kg  bzw. g*l, 20,7 kN (25a,b)

Dieses Kriterium wird im weiteren als Massenanforderung bezeichnet, weil zum Erfiillen
bestimmte Massen erforderlich sind.

12



5. Sonstiges

Durchlauftrager bewirken, daf3 die Bewegungen, die in einem Raum verursacht werden auf
andere Raume, die tiber den Durchlauftrdger verbunden sind, tibertragen werden (vgl. Bild 6).
Dies verhilt sich ahnlich wie bei der Schallibertragung. Es wird deswegen empfohlen,
Durchlauftrager nicht zwischen Wohnungen, die verschiedenen Benutzern gehéren, anzuord-
nen. Auch bei einer Wohnung sind solche Konstruktionen wegen dieser Ubertragungsmaog-
lichkeit als eher bedenklich einzustufen.

Bild 6: Durchlaufirager zwischen Rdumen mit verschiedenen Nutzungen flihrt zu einer Verminderung der
Gebrauchstauglichkeit, die durch Schwingungen hervorgerufen wird. (fig. 3.7. aus /Ohl1/)



6. Beispiel

Grundrifl:
Gl
o
— Balken Wb=0,22/0,12 c
<
)
420m 420m
Statisches System:
— mEl,  bzw.m,El),
l/ 1, =420m l, 4,20m \,

71 71

Querschnitt: (vgl. /EGH1/)

Bodenbelag
Spanplatte 25 mm

— D&mmung 25 mm
— Betonplatten

i ”

0,60m

—
/—A — Holzschalung 30 mm
(> —— Balken h/b=0,22m/0,12m
g

vl

— (@

14



Lastannahmen
Die Lastannahmen werden nach der Normenreihe DIN 1055 Teil 1 und 3 ermittelt.

1) Standige Einwirkungen:

Bodenbelag =0,03 kN/m?
Spanplatte 25 mm 6*0,025 =0,15 kN/m?
Dammung 25 mm 2,5%0,04 =0,10 kN/m?
Betonplatten 60 mm 25%0,06 =1,50 kN/m?
Schalung 30 mm 5%0,03 =0,20 kN/m?
Holzbalken b/h=0.22/0.12. e=0.60 m =0,20 kIN/mm?>
Summe =2.18 kN/m?
Standige Last auf einen Balken 1,308 kN/m

Die veranderlichen Einwirkungen miissen nicht beriicksichtigt werden, weil die Berechnung
unter Annahme einer unbelasteten Decke durchgefiihrt werden sollte (vgl. EC 5 4.4.3 (3)).

Ebenso sollten die Einwirkungskombinationen fiir Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit
ohne die Sicherheitsbeiwerte der Einwirkungen ermittelt werden. (vgl. EC5 4.1 P(2))

Querschnittswerte/Materialien

-fiir einen Holzbalken
0,12%0,22°

[ =
’ 12

=1,065¢10"" m*

-dquivalente Plattensteifigkeit in Langsrichtung:

4
I, = Lo _ 1,065+107 _ 1,775¢10 m* / m
e 0,60 *

-dquivalente Plattensteifigkeit in Querrichtung:
Fur die Quertragwirkung wird nur die Holzschalung unter den Betonplatten angesetzt.

3
I, -—--(2—’9-‘?--:2,25*10'6 m'/m

-Massegbelegung der unbelasteten Decke:
m=218kg/m* bzw. m=130,8 kg / m je Triger

-Elastizitatsmodul
Es wird Bauholz der Festigkeitsklasse C24 verwendet.

E=Eqg m=11000 MN / m?

= (E7), = 11000%1,775%107" = 1,95 MNm* / m und
(ED), =11000%2,25%107° = 0,02475 MNm* / m bzw.
(£1), =11000%1,065%107* = 1,17 MNm?

15



1) Kriterium (Frequenzanforderung)

Die Einheiten lauten hier: {m, N, kg, s, Hz]

2 LI 6,2832% [1,17+10°
ol 2748 4%\ 130,8

ges

=8,42 [z 3)

Anmerkung: Bei gleichen Stiitzweiten kann die 1. Eigenfrequenz wie beim Einfeldtrager mit
1,=1 ermittelt werden.

% 6
fi= 2,/5" ) LU T SRR Y (1
22V m  2#42%\ 1308

G
bow, fi=2 [ JLIIO g 4y gy,
21 m 2%4,2 218

Anmerkung: Die Berticksichtigung der Quertragwirkung und der Drillsteifigkeit nach
Gleichung (10) fuhrt zu einer Frequenz von 8,49 Hz und ist damit nur um 1% groBer.

2) Kriterium (Steifigkeitsanforderung)

3 —3* 3
u(1kN)=0,015* i = O,OlS*Mz 0,00095m=~1mm < 1,5mm
(ET) 1,17

X 2

vereinfachter Nachweis:

El, 117 1 MN _ 1 MN
== — > 22)
42 63 m 100 m

3) Kriterium (Massenanforderung)

{(U 1]@)@} z{{(_w_) -1}(&4) }
i ) (ED), 8,42 4,2 ) 0,02475

2(0,4+0,6n,,) 2(0,4+0,6%8,25
, 220 no) _ 204+ ):0,0021111/5' (18)
bl +100  218%5,4%4,2+100

maxv = 100V1¢ = 1go®400-0 0,0147m/s > v
vereinfachter Nachwelis:

mxl =130,8«4,2 =549kg > 70kg (25a)

4) Ergebnis
Damit sind alle drei Kriterien fiir die Schwingungen bei Wohnungsdecken erfiillt.
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